Applications of Stochastic Process to the Breakage Process of the Impact Crusher by 吉田  豊 & 徳田  昭八郎
インパクト・クラッシャーの粉砕過程について確率
過程論的検討
その他（別言語等）
のタイトル
Applications of Stochastic Process to the
Breakage Process of the Impact Crusher
著者 吉田  豊, 徳田  昭八郎
雑誌名 室蘭工業大学研究報告. 理工編
巻 9
号 1
ページ 305-315
発行年 1976-12-18
URL http://hdl.handle.net/10258/3653
インパクト・クラッシャーの粉砕過程について
確率過程論的検討
吉田 豊・徳田昭八郎
Applications of Stochastic Process to the 
Breakage Process of the Impact Crusher 
Yutaka Yoshida and Shohachiro Tokuda 
Abstract 
In our Impact Crusher， our investigation is， first of a1， tomake it clear what sort of size reduction process 
can eff巴cton what size distribution of.product， from the point of view of probability th巴orybased on the 
distribution function， the selection function， the select ratε，呂ndso on. 
The result of the above investig呂tionis compared with the cumulative undersize distribution of product 
measured by breakage test 
The formula which we found in this investigation， shows the size reduction process of our Impact Crusher. 
1.まえカずき
粉砕は，あらゆる工学の分野における単位操作として重要で、ある。しかし，対象となる粉体
物性が多種多様であり，あまりにも影響する因子が多し再現性の少ないデータを示すことな
どから，基本物性に対する定義や用語の完成，表示法の規格化なども十分で、ない。したがって，
従来の研究も粉砕現象の一面的見方にとまり，粉砕全般にわたって解析的な見方からとらえた
ものは少ない。そのため，実際の粉砕機内で生じている複雑な現象も十分把握されていない。
しかし，粉砕機内での現象を明確に認識することは，粉砕の理論を考える上で重要で、あり，従
来経験的に設計されている粉砕機に対して設計，操作を大きく改善するものと考える。
そこで，われわれは，インパクト・クラッシャーにおいて，供給物がどのような粉砕・分級
過程を経て，いかなる粒度分布の産物になるかを求め，その粉砕過程に対する粉砕理論を組み
立てることを試みた。本報告では，粉砕過程に対し，現象の物理的意味を考えて，粉砕速度論
と産物粒度分布の統計的取扱いを結びつけようとして，最近行なわれ始めた確率過程論1)の導
入を試みた。すなわち，インパクト・クラッシャーの粉砕過程に対して，確率過程の適用性の
検討を行ない，分布関数，選択関数，選択率などの粉砕特性関数に対してインパクト・クラッ
シャーにおける物理的意味との検討を行なった。そして，粒度分布をベクトル要素で，粉砕・
分級過程をマトリックスで表示して，数値計算を行ない理論上の産物粒度分布線図を求めた。
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さらに破砕実験を行ない，実際の産物粒度分布を測定して理論上の分布と比較して，インパク
ト・クラッシャーに適する粉砕特性関数のパラメーターの値を求めた。その結果，対象とした
インパクト・クラッシャーの粉砕過程にほぼ適すると考えられる関係式を導いた。
2.実 験
粉砕過程を理論的に解析するために，実験を行ない粉砕機における供給物 (Feed) と産物
(Product)の粒度分布を明確に求めることを目的とした。
2-1 実験装置および試料
本実験に使用したインパクト・クラッシャーの概略を図-1に示す。正式名称は，楢崎造船
(株)製のNIC型反様式クラッシャーである。最大処理能力は， 50t/hであり， 100mm -10 
mm程度の粒子を 10mm-1 mmに粉砕する中間粉砕機として使用されている。図 1にお
いて，供給物は上部ホッパーより投下され， 2枚の反'If板と打撃子回転体 (200-800r.p.m)と
の隙間にあたる粉砕ゾーンで粉砕が行なわれ，下部排出口より排出される機構である。
っき、に，供給物としての試料は，白老川下流付近の玉石(主に輝石安山岩より構成される)
を用いた。玉石はジョウクラッシャーによって一次破砕を行ない，粒径を約64mm以下にそろ
えた。母試料として 200kg用意し，フルイ分析 (63.5，38.1，3l.7， 25.1，19.1，15.9，9.52， 
4.76mmの8段階のフルイを使用)によって，各フルイの粒度に対する重量%を求めた。その
脳 lrV
割合に従って， 1データ分25kgを5データ分
刃包用意比試料比 1ヶ月間常温で放出し
た。供給物の粒度分布は，図-2に示す。
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図 1 インパクト・クラッシャ一概略図 図-2 供給物およひ産物の累積粒度分布
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2-2 方法および結果
図-2に示した粒度分布の供給物25kgを，本機内に投入して粉砕を行ない産物を得る。粉砕
条件として，インパクト・クラッシャーの打撃子回転体の回転数を 400r.p.mとし，第 1反接板
の角度。1を230，第2反按板の角度。2をwとする。この条件下で25kgづっ5回投入し得た産
物をそれぞれフルイ分析して粒度分布を求める。産物の粒度分布は，供給物で使用したフルイ
の他に， 2.38， 1.68， 1.19 mmのフルイを追加して測定し， 5データの平均値をもってその値
とした。その結果としての産物の粒径分布を図 2に示した。なお，粉砕後に回収できない飛
散粒子が存在した。この粒子の粒径あるいは粒度分布は求め難<，損失分重量を産物粒度分布
に均等配分することにより誤差を少なくすることとした。図-2に示した供給物と産物の粒度
分布を基に理論的に求められた解析結果と比較検討し，インパクト・クラッシャーの粉砕過程
を考察する。
3.解析
3 -1概要
粉砕過程とは，粉砕によって粒子集合の部分，または全体の粒度をかえる過程である。また
実際の粉砕過程は，粒度分布全体にわたって変化を及ぼし，粉砕後の産物の粒度分布に規則性
があり粉砕機構と関連をもっていると考えられる。そこで粒度分布をベクトルで、表わし，粉砕・
分級過程をマトリックスによって表示する。マトリックスは，適当な粉砕特性関数の導入によ
り集合を特性表示する。それらの数値解析によって得られた産物の累積分布曲線と実験で測定
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図 3 解析のための模式図 図 4 等級粒度
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された累積分布曲線を比較検討して，対象とした粉砕機の粉砕特性を見い出す。解析における
概略を図-3に模式図として示した。図 3において，aO， aI，…anは， フルイ分析で得ら
れた粒度分布をベクトル要素に変換するために，公比 αなる等比級数で得られた等級粒度であ
る。 b" b2，…bnは，分布関数 Bの各粒度に対するマトリックス要素であり，各粒度聞の粒
子が単位粉砕f都、かなる分布になるかを示す。 SI， 52，…Sγは， 選択関数Sのマトリックス
要素で，各粒度に対して粒子が粉砕に選択される割合を示す。これらの要素を含む供給物が粉
砕される。その時，粉砕機構に関係し粉砕様式からくる選択の割合を選択率 πをもって表わす。
これらの粉砕特性関数によって，図の産物に示すような各粒度に対する産物の粒度分布が得ら
れる。
3-2 等級粒度2)
供給物，産物のベクトル要素への変換のため等級粒度を用いる。等 表ー 1 頻度ベクトル
級粒度 aO，a1，…anは，両対数クラブにおいて粒度範囲に従い等級
粒度比αと項数nの決定により求まる。すなわち，求める粒度範囲に
おいて，aO 最大粒度，aO X anニ最小粒度とする。項数nを設定す
ると等級粒度比 G が求まる。さらに α=2 をとしてzを求め
るoan (n=l， 2，… n)が求まるとが× σ勺こよって両対数グラフ
における等間隔の粒度が求まる。本解析においては，粒度分布状態か
らn=28を選定し最大粒度63.5mm，最小粒度 1.05mmとすること
によって Zニ4.7316が得られ，求められた等級粒度を図-4に示すo
aO， a1，…a 28が粒度を示す。図 2のフルイ分析における供給物，
産物の粒度分布曲線じ等級粒度との交点の高きが累積ベクトルの要
素となる。頻度ベクトルは，累積ベクトル要素の相隣れる組の差を要
素とする。供給物，産物の頻度ベクトルを表 1に示した。フルイ下
は最小粒度以下の割合とすれば，これは頻度ベクトルの要素ではない
が 100%から頻度ベクトルの要素の総和を減じたものになっている。
フルイ下は，括弧をつけて表わす。
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以上のようにして，粒度分布を列ベクトルf，p (f :供給物， p:産物)で表わす。供給する
全重量を Fとすれば、，各粒度範囲の重量は F. fであり，これがフルイ分析で得られるものであ
る。
3-3 分布関数B (Y， X) 
分布関数 B(y， x) とは，粒度 xの粒子が粉砕されるとき，産物の粒度がy以下となるも
のの重量割合を示す。 B (y， x) は，その性質から粉体の分布則を用いることが可能となり
粒子のこわれ方を規定する。従って，B (y， x)には，Gaudin-Schuhmanの式， Gaudin-Meloy 
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の式， Rosin-Rammler-Bennetの式などが考えられる。われわれは，実験によって得られた粒度
分布の形や，単一破砕のくり返しのシュミレーションに重点をおくこと，さらに理論的根拠が
比較的明確なことから， Broadbent-Callcottの式を基とする分布関数を用いることとした。以下
にBroadbent-Callcottの式(以下B-C式と表わす)の基礎となる Gilvarryの考え， B-C式，
マトリックス要素への変換方式を述べる。
i ) Gilvarryの考え3) 岩石等においては，最初からミクロな亀裂が存在し，外力を受けて内
部に応力が生じた時，亀裂が活性化されて伝播し，ついには破壊にいたるという考えが，Griffith 
のクラック破壊説， weakest-link-theoryなど多く提唱されている。また亀裂が破壊に至る確率
が， Gaudin-Meloyなどの分布則に対する理論的裏付けとして用いられている。 Gilvarryは，こ
のような考えから，亀裂が固体の内部，表面上および稜上に各々独立してランダ、ムに存在し，
それらが活性化される確率はポアソン分布に従うと考えた。そして，できた破片の粒子径がX
であるものができる確率P(x)は，破片の体積仏 表面積 S， 面の合致する稜の全長 Jの領
域の中には亀裂がなく， dv. ds . dlの中に lつ存在し，それが破壊に至る確率として(1 )式
になることを導いた。
p (x) = 1 -exp (一{(x/k)+ (X/j)2 + (X/i)3}) …( 1 ) 
ここてユ i， j， kは定数である。
i) Braoadbent-Callcottの式;BroadbentとCallcottは，前述のGilvarryの個体内に存在し
ている亀裂の分布から，統計的に導き出した産物粒度分布の式において，正規化条件を多少変
更し，稜上の亀裂が支配的であると仮定し，その関数の妥当性を示した。
すなわち， (1)式において，xが小さい場合，右辺の二重かっこ内の(x/k)の項は他の
二項が無視できる程優勢となる。このことは，粒径が小きくなれば，稜上に存在する活性化さ
れた亀裂が，破壊フ。ロセスに大きな役割を来たすことを意味するものである。そこで，ある粒
子径の範囲内においては，国体の稜上に存在する亀裂が支配的に破壊プロセスに寄与すると考
えて，次の条件を考えた。粒子径)lnax以下の重量パーセント;
L…P(t).dt= P(y max) = 1-ω-r. y max) 
粒子径y以下の重量パーセント:
iY P( t) . d t = P( y ) = 1 -exp ( -r. y ) 
…( 2 ) 
…( 3 ) 
( 2)， (3)式において， tは領域の広きであり，yは領域中にわたる点の平均密度を表わす。
以後，ymaxをxとおくと分布関数B( y， x )は，その定義より(2)， (3)式の比によって
表わすことが出来る。
B(y，x) = P(y)/P(x) 
= { 1 -exp ( -r. y)} / { 1 -exp ( -r. x ) } …( 4 ) 
(309) 
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ここで，y. x=αとおき(4 )式の右辺を変形する。
{ 1 -exp (一α・y! x) !{ 1 -exp (一α)} …( 5 ) 
( 5 )式が Broadbent-Callcottの分布式である。 αは，分布定数と呼ばれ破片の粒度分布の形
を表わし，活性化された亀裂がどのように伝揺し，最後にどのような大きさの破片を形成する
かによって決定きれるものと考えられる。従って， αの概念は(6 )式のようになる。
αCに f( σ ，~， a， η ， y) …( 6 ) 
ここで， σ:破壊きれる粒子の破壊強度， ~:周辺の応力場， α: 周囲の雰囲気，マ:亀裂の伝
播の仕方の要素である。われわれは，この分布定数αについて簡略化のため α=1と仮定した。
以上より(7)式が， B-C式を基とした分布関数B(y，x)である。
B(y，x) = {l-exp(-y!x)}!{ l-exp(-l ))}…( 7 ) 
ii)分布関数のマトリックス要素への変換方式;分布関数は， (7)式を用いるが，分布マト
リックス要素 bijを求めるにあたり，つぎの3つの方式が考えられる。
a)それぞれの粒径区分の上限と下限の幾何平均をもってその粒径区分の代表径支とし，
云に対応する分布関数を採用する。
b)それぞれの粒径区分について，上限に対応する分布関数と下限に対応する分布関数を
計算し，その平均値を採用する。
c)各粒径区分内において，被粉砕物の粒度分布を仮定し，これによる分布関数の加重平
均を採用する。
われわれは， a)の方式を採用した。すなわち，
bij = B (Yo，玄)-B(yu，玄 )…(8 ) 
ただし，云;幾何平均， 添字 0;粒径区分の上限，添字 u;粒径区分の下限，である。こうし
て得られたものは， 以下に示すように b1，b2，…bnのn個の階段行列となる。今，等級粒度
表-2 粒度。r+ま(r=O，l，……，n-1)の
粉砕産物:累積分布
粒度 yI フルイ下の割合:B(y，a ，+ま)
γ a 
αγ+ま
a件 I(l-exp(-d玄))/(l-exp(ー 1) 
a'+2 I (1 -exp(α2)) /( 1 -exp(ー 1) 
aHn-1 I (1 -exp(-aー，--) / 1-exp(ー 1) 
α丹 n I (1-exp(-a-2 .))/(l-exp(ー 1) 
。 o
表-3 粒度。γ+を(γ=0，1，2，…，n-1)の
粒子の粉砕産物頻度分布
等 級 等級範囲の産物の割合
a'→aT+1 exp(a')-exp(ー 1) 1 -exp( -1 ) 
aT+1→。r+2 exp(a')-exp( -a') 1 -exp( -1 ) 
ar+n~~ aT+n 
exp( - aー2nγ=.!) -exp( -a 2"2-
3 
) 
1 -exp( -1 ) 
aT+n→O 1 -exp (-a-
2 ) 
1 -exp(ー 1) 
(310) 
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比 dを用いて 1 (=aO)を最大粒度とする時，等級ar_ ar+1の聞の代表粒子の粒度は，上記よ
り主=wヲ完了 - a rせとなる。これが，B (丸王)に従って粉砕される。すなわち，粒
度。r+12(ar_ ar+1)粒子の産物は，フルイ下の割合B(九 ar+12 )に従い，つぎのように
なる。まず，粒度 y= arのフルイ下の割合 B(〆，ar+ま) は， 1となる。また，粒度y=
a r+1のフルイ下の割合 B(ar+1，ar+を)は， {1-exp(-J))/(1-exp(-1)}となる。以下
同様にして求めたものが表-2である。
bijは，粉砕前 i番目の粒度等級の粒子が，粉砕後 j番目の等級になる割合を示している。
粒度。γ+2(r = 0，1，……，n-1 )の粒子の破砕産物において，等級rと等級 ar+1の聞に存
在する割合をムとすると， (8)式より頻度分布として表わきれる。
b1 二 B(αγ，ar+を)-B(αγ+l，GHt) …(9 ) 
ここで，表 2より， B (ar，ar+を)= 1，B(αr+l， ar+ま)= { 1 -exp ( αを)}/ { 1 
exp (-1 )}，ゆえに， bl={exp(-at)-exp(-1)}/{l exp(-1)}同様にして，b2は
(10) 式のようになる。 b2は，等級 ar+lと等級 ar+2の聞に存在する割合である。
b2二 B (ar+¥aア+す)-B (ar+2 ，ar+を)
= {exp ( -a2) -exp ( -a2 ) } / { 1 -exp ( 1 -exp ( -1 )}…(10) 
以下同様にして， 九…，bn+1 を求め表に示したのが表-3である。一般に，粒度。γ+を
(r = 0，1，……，n-1)の粒子の粉砕産物が，等級 ar+n-lから等級ar+nに存在する割合は，bn 
で示され，
bn=(exp(J守1)-exp(G23
二
3)}/{1-exp(-1)} …(11)
で表わされる。ただし， ムは例外となる。 表-4 分布関数 B
得られたマトリックス要素 bJ， b2，…， bnを不変とすると，
表-4に示す分布関数Bが得られる。これは，図一2に示され
た供給物の状態に含まれる分布関数をマトリ yクス化したもの B=|b3
b1 。 ?????????
b， bl 
b， 
である。すなわち，第 l列目の等級粒度。oとがの聞に存在する bn-l bn-2 … bl 0 
1 b1， b2， …bn Iは，粉砕後それぞ、れ，粒度。O_a1にんの ¥b n bn~l … b， bl 
割合で， ( a1_a2)に b2，(α2 
_ 
a3)に b3，…の割合で分布されることを示す。その時のフ
ルイ下に分布する割合は，bn+1である。また，第2列目(すなわち，a1 
_ 
a2の代表粒子)の
1 0， b!， b2，…， bn-11は， (1 -a)に0，(α-a2)にb1，(a2 
_ 
a3)にb2，…の割合で分
布されることを示す。フルイ下すなわち an以下に存在する割合は，この場合んとなる。以下
同様である。
3-4 選択関数s(x) 
粒子集合が粉砕される時，各粒度粒子のある割合だけが選択されることが考えられる。この
(311) 
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時，選択された粒子だけが分布関数B(y，x)に従って粉砕
されるが，この選択の割合を選択関数によって表わす。一般に
選択関数は，単位時間に粒子が粉砕される割合として，粒子が
粉砕される確率を時間で微分したものであり，粉砕速度に関す
る微分方程式を解くために不可欠なものである。しかし，従来 s=
表-5 選択関数 S
SI 0 0 … 0 。
o S， 0 ・ 0 。
o 0 S， 0 。
選択関数に対し，純実験的測定の困難きなどから，関数形を適
当に仮定している。そこで，われわれはその値が粉砕機構や物
o 0 ……・・ S，トI 0 
o 0 ・・・・・ o Sn 
質の種類によって決ると考え，以下の様に進めた。すなわち，選択関数は，その未粉砕量の大
きさで決定され， この未粉砕量 dp( x， t)は， (2)式より求まる。
dP(x，t) = 1-P(x) 
= exp(一γ.x) …(12) 
(12)式より，選択関数S (x)は，つぎのようになる。
S(x)::::;l/γ・ln{ 1 / dP(x， t) } (x X -・(13)
また， α= y' xを考慮すれば， Sααの関係が成立する。すなわち，粒子径を変化させたと
き，選択関数と分布関数との聞には直線的関係が成立することをあらわしている。しかし，こ
の場合のS(χ)は，ボールミルなど閉回路粉砕の時には都合がよいが，インパクト・クラッ
シャーなどの開回路粉砕においては，未粉砕量があまり関係しないものと考えられる。そこで，
粒子径だけに影響するものとして，次式
S(x)=xC c:定数 …(14) 
を用いることとした。そして，選択関数のマトリックス要素Siへの変換は，表-5に示すよう
に，対角線上にマトリックス要素 S1， S 2，… S nが入り他は零の対角行列Sを示し， S iは， 1 
番目の粒度等級a，-1 とa'の聞の代表粒子が，粉砕に選択される割合を示すことで行なわれる。
分布関数と同様に代表径玄=〆+すとすると，粒度 arとar+1の聞のs(X)は，
Si二 (arす)C (r= 0，1，……n-1，i=r+1) …(15) 
となる。
3-5 π. x粉砕
π・x粉砕は，粉砕様式により選択の割合を示す選択率 πを含む粉砕状態を示すものである。
すなわち， πは，粉砕過程で粒度に独立に割合 πだけが粉砕に選択され，残りの(1一π)は
未粉砕で過程を通過するものである。(15)式において， C=O.Oの場合が， πだけの粉砕を示
す。また xは，機械の粉砕ゾーンでの取扱いや再粉砕の問題に対して，用いられるもので，供
給のうち πが粉砕ゾーンを出る前に x回粒度に独立に粉砕を経験し，残りの(1一π)は，未粉
砕で通過するという粉砕過程である。従って，インパクト・クラッシャーの再粉砕の問題の検
討も含めて， π.}{粉砕を用いて解析を進めた。選択率と選択関数の相違は，選択率は粒径に無
(312) 
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関係に粉砕機等と関係する粉砕様式により πの割合だけ粉砕に寄与するという点である。ま
た，Jlは分布関数のマトリックスのベキ乗の形で表現される。
3-6 粉砕過程の数値解析
以上で述べた供給物分布ベクトル:f，分布関数;B，選択関数 ;8，選択率;π，産物分布ベク
トル;pおよび xとの関係をまとめると，つぎのようになる。
i )π.8. f;供給のうち， どれだけが粉砕に選択されたものかを示す。
i )π.8.Bκ. f ;供給のうち，粉砕に選択されたものが，どのように各等級に分配されるか
を示す。
ii) (1-π.8)・f;供給のうちどれだけ未粉砕のままで過程を通過するかを示す。
これらの ii)，ii)の和が産物となるはずであるから，粉砕過程を表わす関係は，つにぎのよ
うになる。
p = {π ・S.Bκ 十 (l一π.S)}. f …(16) 
得られた (16)式において，対象としたインパクト・クラッシャーの粉砕過程に対する数値
解析は，要約すると以下のようになる。
i )粒度分布のベクトル表示のため，粒度範囲とベクトルの項数nを決定し，等級粒度比α
を決める。
最大粒径63.5mm，最小粒径1.05mm，項数n=28，等級粒度比 α_2 -1/4，7316 
i )粉砕特性関数のマトリックス要素への変換方式
Si = 5 (x)， bij = B (Yo， x)-B (yu， x) 
ii)分布関数は，階段行列Bで表わし，その要素 blo b2，…bnは不変とする。分布関数B
(メ x)は， {l-ex:ρ(-y/x) f / {l-ex.ρ(-1) fとする。
また， Bのべき数xは， 1， 2， 3， 4， 8， 16の場合を計算する。
iv)選択関数は，対角行列で8= diag ( S 1， S 2，…S n)で表わす。選択マトリックスの要
素Si= 5 (x)ニ XCとする。ベキ数 Cは，0.0-2.0まで21段階の計算を行なう。
v)πは0.0-1.0まで 11段階の計算を行なう。
以上の条件下において，ブログラムを作成し，電子計算機を使用する。プログラムにおいて
は，実験で得られた供給物の分布ベクトルをデータとして読みこまし， 14 C， Jlの各値ごとに，
マトリックス計算を行ない，各粒度に対する産物の累積分布ベクトルを出力する。得られた結
果と，実験によって得ている産物の粒度分布との比較検討を行ない，一致する各粉砕特性関数
のパラメーターを見い出し，対象としたインパクト・クラッシャーに対する粉砕過程の確率過
程論的表示を求めた。
(313) 
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4.考 察
3章で求めた結果において，対象としたインパクト・クラッシャーに対し，設定条件下で，
ベクトル・マトリックス表示による解析が可能で、あることが示めきれた。すなわち，電算機結
果において得られた産物分布曲線と笑験において得られた曲線との比較を，図-5に示す。図-
5には，1C=1，2， 3の場合の特に実験値にj斬
近した例を示す。図よりわかるように，x= 1， 
π=0.9， c =0.3の場合において，aS-alS付近
で多少の差異は生ずるが，他はほとんど実験値
と一致した。このことは，実験値の精度や計算
値における精度を考えると十分一致しているもの
と考える。従って，本解析方法の適用の可能性
が十分あると考えられる。各パラメーターの値
と，インパクト・クラッシャーの粉砕過程にお
ける特性とを検討すると，x= 1は，粉砕ゾーン
の機構に対して，粉砕ゾーンに入った粒子が単
一破砕によって適用した分布に配分される可能
性は，開回路粉砕であることからも，大きし
矛盾せぬと考えることができる。 π=0.9の値
2 
|て元 C
1 Q9 0.3 
一 2 0.9 1.2 
-.，_ 3 1.0 1.6 
4 6 810 20 40印
SIZE(mm)→ 
図-5 数値解析結果
は，選択率90%であることを示しているが，ホッパーから投入された粒子集団の 90%以上が粉
砕ゾーンに入ることを表わすことにもなる。残り 10%が，反接板から打撃子回転体の後部に飛
ばされるか，または，一度粉砕ゾーンに入り，打撃子回転体によりはねかえされたか，あるい
は，高速回転による微粒子の飛散などによって粉砕ゾーンに入らなかったことが考えられる。
しかし，このが〉値とは，選択関数の値との関係があり，設定計算で πを0.1きざみにした結果，
0.9の値を得たが，実際には，それ以上のほぼl.0に近い値をとることが妥当のように思われ
る。また， c =0.3は，選択関数において，aOの粒度で94%選択され，a2Sで28%選択される
ことを示す。このことは，反援板や打撃子回転体による粉砕ゾーンの領域を考えるに矛盾しな
いと考えられる。以上の事から，目的としたインパクト・クラッシャーの粉砕過程に対し，本
解析方法が妥当性を有し，適用に対する有効性を十分示しうるものと考える。
従って，今後，粉砕過程解析をより正確に行なうために，まず実験による産物の粒度分布曲
線をより正確に測定することが不可欠で、ある。インパクト・クラッシャーにおいては，その機
構上，放散する微粒子の存在が，回収不可能で、あり，その粒径，粒度分布を明確に把握できな
い。現在の測定法では不十分で、ある。今後なんらかの方法で回収率を 100%にする必要がある。
(314) 
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さらに，供給物の物質による違い，粉砕機による機械的要素の影響と確率論的考察あるいは，
粉砕特性関数との関係などを実験的に求める必要があると考える。また，解析方法そのものに
おいては，分布関数に比して選択関数に対する理論的考察が少なし選択率と選択関数に対す
る明確な区分などが，純実験的に困難な点が多いために，理論的課題になると考える。
5.結言
NIC型インパクト・クラッシャーにおける設定条件下の粉砕過程は，ベクトル・マトリック
ス表示による確率論的考察によって，解析可能で、あり，その理論的関係は，次式のように表示
することができ，それぞれの粉砕特性関数および各パラメーターは，以下のごとくである。
p = {π. S. BK + (l一π.S)}・f
p;粉砕産物の頻度分布ベクトル， f:粉砕供給物の頻度分布ベクトル
S;選択マトリックス diagonalmatrix {Sl， S2，…， Sn} 
B:分布マトリックス stepmatrix { b1， b2，… ， bn} 
2n-1 2n-3 
Si = (αγ+を)C
bn = {exp ( -a一z-) -exp ( -a-2 - ) } / { 1 -exp (-1 )}
ただし b1 = {exp ( α吉)-exp ( -1 )}/ { 1 -exp ( -1 )}
1 :単位マトリックス
ここで，選択マトリックス要素のベキ数;c =0.3，選択率;π=0.9
分布マトリックスのベキ数 ;Jl= 1 
今後は，より多くの実験を行ない，物質の違いや，粉砕機構の変化に伴なう粉砕特性関数の
変化などを明確に求め，粉砕過程をより正確に表示しうる関係を見い出したい。
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